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IZVLEČEK 
Aluminij je ena najbolj uporabnih kovin, ki se pridobiva z elektrolizo glinice v elektrolizni 
celici. Največji strošek pridobivanja predstavlja električna energija. Zaradi potreb električnega 
omrežja prihaja pri proizvodnji aluminija do nihanja električnega toka, kar pa vpliva na 
delovanje elektrolizne celice. 
Namen diplomskega dela je bil analizirati vpliv modulacije električnega toka na spremembe 
delovanja elektrolizne celice. Eksperimentalno delo smo izvajali v elektrolizni dvorani 
podjetja Talum, d. d. Vpliv tokovnih sprememb smo spremljali na povprečju vseh 
elektroliznih celic, pri čemer smo se osredotočili na spremembe temperature in kemijske 
sestave elektrolita. Na izbrani elektrolizni celici smo spremljali temperaturo korita s posebno 
termo kamero. Ker je s spremembo toplotnega stanja elektrolizne celice povezana tudi 
proizvodnja aluminija, smo z metodo dodajanja bakra določili količino aluminija v treh 
elektroliznih celicah. V času omejevanja moči so bile spremembe temperature, kemijske 
sestave ter količine kovine v elektroliznih celicah majhne. Za natančnejšo določitev 
sprememb bi modulacijo moči morali spremljati daljše časovno obdobje. 
 
Ključne besede: elektrolizno pridobivanje aluminija, modulacija električnega toka, delovanje 
elektrolizne celice 
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ABSTRACT 
Aluminium is one of the most used metals. It is produced by reduction of alumina in a 
electrolysis cell using electric current. Electricity alone represents the biggest cost of the 
aluminium production process. During aluminium production changes to electric current 
occur due to the needs within surrounding electric network and this has an impact on a 
electrolysis cell. 
Aim of this thesis was to analyse an impact of modulation of electric current to the output of 
an electrolysis cell. Experiments were carried out in the aluminium refinery Talum, d. d. 
Impact of electric current modulation was observed on the average of all reduction cells with 
a focus on temperature and chemical changes of an electrolyte. Temperature of the base of the 
specific electrolysis cell was measured using a thermal camera. Temperature changes of an 
electrolysis cell correlates with the aluminium production. Therefore a method of adding 
copper was used to determine an amount of aluminium in three electrolysis cells. Only small 
temperature and chemical changes as well as only small changes in amount of metal were 
observed in an electrolysis cell during reduced electric power. Longer periods of electric 
power modulation should be observed to determine more detailed changes. 
 
Key words: electrolytic production of aluminium, electric current modulation, the operation of 
the electrolytic cell 
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Oznaka  Pomen      Enota 
Tel   temperatura elektrolita    ℃ 
Tl   temperatura tališča elektrolita   ℃ 
ΔT   superheat      ℃ 
C   teoretična poraba anode    kg anode/t Al 
η   izkoristek električnega toka    - 
U   električna napetost     V 
I   električni tok      kA 
R   električna upornost     Ω 
Rk   skupna želena upornost elektrolizne celice  Ω 
Rm   povprečna upornost elektrolizne celice  Ω 
E   razkrojna napetost     V 
m   masa       kg 
t   čas       s 
qAl   elektrokemijski ekvivalent    g/Ah 
P   moč       MW 
F   elektromagnetna sila     N/m3 
i   gostota električnega toka    A/m2 
W   specifična poraba energije    kWh/kg 
B   gostota magnetnega pretoka    T 
Wmax   maksimalna energija v periodi T0   MWs 
Ti   interval meritve moči     s 
Pmax   konična moč      MW 
pCu   koncentracija bakra v aluminiju   mas. % 
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1 UVOD 
Aluminij je lahka kovina srebrno bele barve, močnega sijaja in je najbolj razširjena kovina v 
zemeljski skorji. Je dober električni in toplotni prevodnik. Dobre lastnosti omogočajo široko 
uporabo v vsakdanjih izdelkih in izdelkih visokih tehnologij. 
Aluminij pridobivamo iz glinice z elektrokemičnim procesom v elektrolizni celici. Enosmerni 
električni tok, ki teče od anode preko elektrolita na katodo, povzroči razpad glinice na ione. 
Pozitivni ioni se izločajo na katodi kot aluminij, negativni kisikovi ioni pa reagirajo z anodo 
in se izločajo kot ogljikov dioksid in ogljikov monoksid. Elektrolizni proces poteka pri 
visokih tokovih (180–650 kA) in nizki napetosti (4,2 V). 
Zaradi potreb električnega omrežja prihaja do nihanja električnega toka, kar pa vpliva na 
delovanje elektrolizne celice. Sprememba toka vpliva na lastnosti elektrolita, kot sta 
temperatura in kemijska sestava, ter na izkoristek električnega toka in toplotno stanje 
elektrolizne celice. 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, kako modulacija električnega toka vpliva na 
delovanje elektrolizne celice. Analizirali smo, kako se z regulacijo moči elektrolizne dvorane 
spreminja električni tok in napetost ter upornost na določenih elektroliznih celicah. Analizirali 
smo vpliv spremembe električnega toka na temperaturo in kemijsko sestavo elektrolita, ki 
smo jo izmerili z napravo STARProbeTM. Izmerili smo temperaturo elektrolita, temperaturo 
tališča elektrolita, superheat, koncentracije aluminijevega fluorida, glinice in kalcijevega 
fluorida. Ker smo predvidevali spremembo temperature elektroliznih celic, smo na 
elektrolizni celici posneli železno korito s posebno termo kamero. S spremembo toplotnega 
stanja elektrolizne celice je povezana tudi proizvodnja aluminija. Z metodo dodajanja bakra 
smo določili količino aluminija v treh elektroliznih celicah. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PRIDOBIVANJE GLINICE 
Glavna surovina za pridobivanje glinice je boksit, ki je zmes aluminijevih, železovih, 
silicijevih in titanovih oksidov ter drugih elementov. Leta 1888 je Karl Josef Bayer razvil in 
patentiral proces pridobivanja glinice iz boksita, ki ga uporabljamo še danes. Pri tem postopku 
boksit najprej zmeljemo v prah in ga nato posušimo v rotacijskih pečeh pri temperaturi od 300 
do 400 ℃. Poznamo 3 stopnje pridobivanja čiste glinice (opisane v nadaljevanju).5, 8 
1. stopnja: ekstrakcija. 
Aluminijev oksid selektivno odstranimo iz drugih oksidov tako, da zmletemu boksitu dodamo 
točno odmerjeno količino kavstične sode NaOH, mešanico temeljito premešamo in odmerjeno 
količino spustimo v avtoklav, kjer pri višji temperaturi in določenem tlaku poteka reakcija 
(R1):5, 8 
Al2O3 ∙ xH2O + 2NaOH → 2NaAlO2 + (x + 1)H2O (R1) 
 
2. stopnja: razkroj. 
Nato se po ločitvi od trdnih snovi v drugi stopnji pogoji prilagodijo tako, da reakcija poteče v 
obratni smeri. Ker je topnost aluminijevega oksida večja pri višji temperaturi in večji 
koncentraciji lužila, moramo pri razkroju znižati temperaturo in razredčiti raztopino.1, 5 
2NaAlO2 + 4H2O → 2NaOH + Al2O3 ∙ 3H2O (R2) 
 
3. stopnja: kalcinacija. 
V tretji stopnji postopka se aluminijev trihidrat pretvori v mešanico različnih kristalografskih 
oblik glinice. Kalcinacija poteka v dveh stopnjah. Pri 400 do 600 ℃ hidroksid razpade v 
gama oksid, ki se pri segrevanju na 1000 ℃ pretvori v alfa oksid ali glinico.1, 5 
Al2O3 ∙ 3H2O → Al2O3 + 3H2O (R3) 
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2.2 PRIDOBIVANJE ALUMINIJA 
Pridobivanje aluminija z elektrolizo glinice sta v letu 1886 patentirala dva znanstvenika 
hkrati, vendar neodvisno drug od drugega, Heroult v Franciji in Hall v Ameriki.1 Redukcija 
glinice v aluminij v elektrolizni celici po Hall-Heroultovem procesu je danes edini industrijski 
proces, s katerim pridobivamo aluminij.4 
 
2.2.1 ELEKTROLIZNA DVORANA 
Celice za elektrolizo so vezane v serijo od 150 do več kot 250 enot, kjer je katoda ene celice 
električno zaporedno povezana z anodo naslednje, da se tvori linija celic. Serijska povezava 
omogoča uporabo visokonapetostnih usmernikov. V elektrolizni dvorani je enosmerna 
napetost na sponkah med 700 in 1000 V. Današnje optimalne elektrolizne celice delajo s 
tokovi od 180 do 650 kA. Zaradi močnih tokov v celici nastajajo močna magnetna polja, ki 
vplivajo na gibanje izločenega aluminija ter posredno tudi elektrolita. Na sliki 1 je prikaz 
vezave elektroliznih celic.2, 5 
 
 
Slika 1: Prikaz vezave elektroliznih celic 5 
 
2.2.2 ELEKTROLIZNA CELICA 
Elektrolizna celica je sestavljena iz dveh elektrod, in sicer pozitivne elektrode – anode in 
negativne – katode.6 Na sliki 2 je prikazan prerez moderne elektrolizne celice. 
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Slika 2: Prerez moderne elektrolizne celice 6 
Elektrolizna celica je pravokotna kad, kjer je jekleno korito obzidano z izolacijsko opeko, ki 
predstavlja dobro toplotno izolacijo. Dno celice predstavlja katoda z jeklenimi katodnimi 
električnimi odvodniki, ki je iz posebnega ogljikovega materiala. Električni tok, ki teče skozi 
elektrolizno celico, razcepi glinico na aluminij in kisik. Aluminij se izloči na katodi, anoda ki 
pa z vrha sega v elektrolit, reagira s kisikom, pri procesu pa se sproščata CO2 in CO. Na vrhu 
anod nastaja skorja iz strjenega elektrolita. V pokriti anodni nadgradnji nad anodami so 
prebijalci skupaj z dozirniki za glinico ter premični anodni most, na katerem je pritrjeno od 14 
do 40 predpečenih anodnih blokov iz ogljikovih materialov. Na zadnji strani pokrite 
nadgradnje je nameščen tudi sistem za odvod plinov, ki nastanejo v procesu in jih vodijo v 
čistilno napravo.5, 8 
 
2.2.3 ELEKTROLIT 
Znano je, da je glinica v večini topil netopna. Njena temperatura tališča je 2045 ℃. Cenejša 
proizvodnja aluminija se je začela 1889 z elektrolizo raztopine aluminijevega oksida, 
raztopljenega v staljenem kriolitu pri približno 975 ℃. Ugotovljeno je bilo, da kriolit 
(Na3AlF6) izpolnjuje specifične lastnosti, ki so potrebne za elektrolitske procese:1 
 relativno dobro raztaplja glinico, 
 ima višjo napetost razgradnje kot glinica, 
 ima dobro električno prevodnost v staljenem stanju, 
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 ima sprejemljivo temperaturo taljenja, 
 ne reagira z aluminijem in ogljikom, 
 ima dobro tekočnost, 
 njegova gostota je nižja od aluminija, 
 ima relativno nizek parni tlak. 
  
Elektrolit je sestavljen iz štirih osnovnih komponent, ki so navedene v tabeli 1. Moderne 
celice vsebujejo med 4 in 6 t tekočega elektrolita, kar pa ustreza 20 cm višine v celici. 
Temperatura elektrolita je med normalnim delovanjem celice običajno med 955 in 965 ℃.4, 6 
Tabela 1: Tipična sestava elektrolita 6 
KOMPONENTA VSEBNOST  TEMPERATURA TALIŠČA  
Kriolit (Na3AlF6) 80 mas. % 1009 ℃ 
Aluminijev fluorid (AlF3) 12–14 mas. % 1200 ℃ 
Kalcijev fluorid (CaF2) 3–4 mas. % 1330 ℃ 
Glinica (Al2O3) 5–2 mas. % 2000–2030 ℃ 
 
2.2.3.1 Kriolit 
Osnovna sestavina elektrolita je kriolit (Na3AlF6), ki je najboljše topilo za glinico in je spojina 
v faznem diagramu natrijevega fluorida in aluminijevega fluorida. Kriolit lahko najdemo v 
naravni obliki ali pa ga pridobivamo sintetično po reakciji (R4):5, 6 
3NaF + AlF3 → Na3AlF6. (R4) 
 
Na sliki 3 in v tabeli 2 so prikazana ravnotežja v faznem diagramu NaF – AlF3. Sistem pri 
atmosferskem tlaku vsebuje dve binarni trdni spojini, in sicer Na3AlF6 in Na5Al3F14.
 Tališče 
kriolita je pri 1010 ℃. Najpomembnejše območje staljenega elektrolita za pridobivanje 
aluminija je označeno z rdečo barvo.4, 5 
6 
 
 
Slika 3: Fazni diagram NaF – AlF3 5 
Tabela 2: Ravnotežja v faznem diagramu NaF – AlF3 5 
OZNAKE RAVNOTEŽJE 
1 Območje staljenega elektrolita v elektrolizni celici za pridobivanje Al 
2 Na3AlF6 (kriolit), tališče 1010 ℃ 
3 Na5Al3F14 (chiolite) nastane po peritektični reakciji pri 734 ℃ 
4 Na3AlF6 + talina 
5 talina 
6 Na3AlF6 + talina 
7 NaF + talina 
8 Na3AlF6 + NaF 
9 Na3AlF6 + talina 
10 Na3AlF6 + Na5Al3F14 
11 Na5Al3F14 + AlF3 
12 AlF3 + talina 
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2.2.3.2 Glinica 
Glinica je osnovna surovina elektroliznega procesa. Vsebnost glinice v elektrolitu ima zelo 
velik vpliv na izkoristek električnega toka in se med procesom ves čas spreminja. Pri nižji 
vsebnosti glinice je izkoristek električnega toka višji. Glinica mora vsebovati čim manj 
nečistoč, ker se pri elektrolizi izločajo na katodi in vplivajo na kakovost aluminija.5, 6 
Na sliki 4 je prikazan del faznega diagrama Na3AlF6 – Al2O3. Evtetska točka je pri 20 mas. % 
Al2O3 in temperaturi 966 ℃.10 
 
Slika 4: Fazni diagram Na3AlF6 – Al2O3 10 
 
Na sliki 5 je prikazan vpliv koncentracije glinice v elektrolitu na upornost celice. Zelo 
pomembno je, da se pri procesu nahajamo v delovnem območju. Za optimalno delovanje je 
potrebno od 2 do 3 mas. % raztopljene glinice v elektrolitu.5 
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Slika 5: Vpliv koncentracije glinice na upornost celice v elektrolitu 5 
Kadar smo v delu krivulje, kjer je koncentracija glinice večja od 3 mas. %, smo v nevarnem 
področju delovanja. Z naraščanjem koncentracije glinice se povečuje upornost, kar privede do 
prenasičenja elektrolita z glinico. To pomeni, da se glinica v elektrolitu ne raztopi, ampak 
pade na dno katode ter tako na katodnem dnu povzroči oblogo ali mulj. Do tega lahko pride 
zaradi slabega načina doziranja.11 
V levem delu krivulje je območje anodnega efekta – do katerega pride, ko je koncentracija 
glinice pod 2 mas. %.11 
 
Anodni polarizacijski pojav nastopi, kadar koncentracija glinice pade pod 2 mas. %. Ob 
anodnem pojavu pride do razkroja elektrolita ob povečani anodni gostoti električnega toka. 
Posledica tega je tvorba plinskega filma med elektrolitom in anodo. Ker pa je plin slab 
prevodnik električnega toka, se pri tem poveča upornost elektrolita, kar vpliva tudi na 
povečanje napetosti.5, 6 
 
2.2.3.3 Aluminijev fluorid 
Aluminijev fluorid (AlF3) vpliva na znižanje temperature tališča elektrolita ter posledično 
izboljšanje izkoristka električnega toka. Čeprav predstavlja 12–14 mas. % elektrolita, se med 
elektroliznim procesom porablja v največjem deležu. V glinici, ki jo dodajamo v elektrolizno 
celico, mora biti čim nižja količina vlage, saj ta reagira z AlF3, s tem pa iz elektrolizne celice 
izhaja HF, kar pa po nepotrebnem povečuje porabo AlF3:1, 5, 6 
2Na3AlF6 + 3H2O → Al2O3 + 6NaF + 6HF. (R5) 
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2.2.3.4 Kalcijev fluorid 
Kadar povečamo koncentracijo kalcijevega fluorida (CaF2), znižamo temperaturo tališča 
elektrolita, kar omogoča obratovanje pri nižji temperaturi. Ker pa CaF2 povečuje gostoto 
elektrolita, lahko prevelika koncentracija privede do inverzije kovine in elektrolita. Potrebno 
je poudariti tudi, da se pri visoki vsebnosti močno zniža topnost glinice v elektrolitu in s tem 
tudi tokovni izkoristek, zato je treba CaF2 dodajati zelo previdno.
6 
Na sliki 6 je prikazan vpliv vsebnosti dodatkov na temperaturo tališča kriolita. 
 
Slika 6: Točka strjevanja elektrolita v odvisnosti od dodatkov 1 
 
2.2.4 ANODE 
Anoda je sestavljena iz anodnih blokov, ki se med procesom porabljajo. Predpečene anode se 
oblikujejo iz zdrobljenega petrolkoksa, smole in ostankov anod. Bloke se nato sintra v 
posebnih pečeh brez dostopa zraka, da postanejo trdni in se električna upornost zmanjša na 
najmanjšo možno vrednost. Sintranje poteka približno 30 dni pri najvišji 
temperaturi ‒ 1100 ℃. Ko je blok pečen, se vanj stavi anodna vilica, ki se zalije s sivo litino 
in zagotavlja dober električni kontakt.1, 5, 8 
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Ko na elektrolizno celico priključimo električno napetost, začne na anodi potekati proces 
oksidacije, kjer se iz negativnih ionov ločijo elektroni in stečejo v tokovodnik. Oksidacija 
povzroči odgorevanje anode.18 
C + 2O2- → CO2 + 4e- (R6) 
 
2Al2O3 + 3C → 4Al + 3CO2 (R7) 
Al2O3 + 3C → 2Al + 3CO (R8) 
 
Normalna življenjska doba anod je od 2 do 4 tedne, odvisno od velikosti anodnih blokov. 
Praktična opazovanja anod, odstranjenih iz celic, razkrivajo tri cone, v katerih se pojavijo 
reakcije:1, 6 
 območje nad elektrolitom, kjer anoda odgoreva z zrakom. 
Odgorevanje je odvisno od temperature anode in dostopa zraka. To zmanjšamo tako, da 
zgornjo površino anode prekrijemo z glinico. Na ta način porabimo od 10 do 30 mas. % 
anode;1, 6 
 območje odpadanja delcev. 
Slabo vezani ogljikovi delci odpadajo od anode in se izločajo na površini elektrolita v obliki 
ogljikovih pen. Tako porabimo približno 5 mas. % anode;1, 6 
 območje elektroliznega odgorevanja. 
Odgorevanje poteka na spodnji površini anode, kjer večina ogljika oksidira v CO2, nekaj pa 
tudi v CO. Poraba anod je odvisna od izkoristka električnega toka – pri višjem se izloča več 
CO2.
1, 6 
Teoretično porabo anode lahko izračunamo po enačbi (E1):6  
𝐶 =
334
𝜂
, 
(E1) 
kjer je 
𝐶 – teoretična poraba anode (
𝑘𝑔 𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒
1 𝑡 𝐴𝑙⁄ ); 
𝜂 – izkoristek električnega toka. 
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2.2.5 KATODA 
Katodni bloki se nahajajo na dnu katodne celice. Sestavljeni so iz antracitnih, delno 
grafitiziranih ogljikovih materialov. Jeklene palice se vstavijo na dno blokov in se pritrdijo z 
litim železom ali ogljikovo pasto, da omogočajo dober električni kontakt. Življenjska doba 
katode je od 5 do 8 let, ko pa ta odpove, pa je treba celico obnoviti.4, 18 
Na katodi, kjer se izloča aluminij, poteka proces redukcije, torej elektroni iz tokovodnika 
razelektrijo pozitivne ione.4 
Al3+ + 3e- → Al (R9) 
 
2.2.6 NAPETOST ELEKTROLIZNE CELICE 
Georg Simeon Ohm je eksperimentalno ugotovil povezavo med električno napetostjo, tokom 
in upornostjo, ki jo imenujemo Ohmov zakon:12 
𝑈 = 𝐼 ∙ 𝑅, (E2) 
kjer je 
𝑈 – električna napetost (V); 
𝐼 – električni tok (A); 
𝑅 – električna upornost (Ω). 
 
Napetost celice je sestavljena iz padcev napetosti zaradi upornosti posameznih delov na 
elektrolizni celici ter razkrojne napetosti:6 
𝑈 = 𝐸 + 𝑈𝑎 + 𝑈𝑐 + 𝑈𝑘 + 𝑈𝑡 , (E3) 
kjer je 
𝐸 – razkrojna napetost, ki je potrebna za prekinitev vezi med Al in O2 v molekuli glinice 
(= 1,6 – 1,7 V); 
𝑈𝑎 – padec napetosti v anodi (V); 
𝑈𝑐 – padec napetosti v elektrolitu (V); 
𝑈𝑘 – padec napetosti v katodi (V); 
𝑈𝑡 – padec napetosti v tokovodnikih (V). 
12 
 
2.2.7 IZKORISTEK ELEKTRIČNEGA TOKA 
Izkoristek električnega toka je definiran kot razmerje med količino dejansko in teoretično 
pridobljenega aluminija:5 
𝜂𝐼 =
𝑚𝐴𝑙
𝑚𝑡
, (E4) 
kjer je  
𝜂𝐼 ‒ tokovni izkoristek; 
𝑚𝐴𝑙 – masa dejansko pridobljenega aluminija (kg); 
𝑚𝑡 – teoretična masa pri 100-% izkoristku (kg). 
 
Teoretično maso aluminija lahko izračunamo s pomočjo Faradayevega zakona, ki pravi, da je 
masa kovine, ki se izloči na katodi, premo sorazmerna pretečenemu naboju skozi elektrolit, 
elektrokemijskemu ekvivalentu in času:5 
𝑚𝑡 = 𝐼 ∙ 𝑡 ∙ 𝑞𝐴𝑙, (E5) 
kjer je 
𝑡 – čas (s); 
𝑞𝐴𝑙 – elektrokemijski ekvivalent (0,3355 
𝑔
𝐴ℎ⁄ ). 
 
Za doseganje visokega tokovnega izkoristka mora biti elektrolizna celica stabilna. Izkoristek 
električnega toka je odvisen od naslednjih parametrov:6, 13 
 medelektrodne razdalje. 
Izkoristek električnega toka se z razdaljo med anodo in katodo povečuje, saj se zmanjšuje 
vpliv povratne reakcije, kjer se aluminij reoksidira nazaj v glinico. Razdalja pa ima negativen 
vpliv na napetost elektrolizne celice, ki vpliva na povečanje specifične porabe energije. 
Pravšnja razdalja med elektrodama je od 5–6 cm; 
 temperature elektrolita. 
Pri povečanju temperature za 3 ℃ se izkoristek toka zmanjša za 1 % ‒ zato naj elektrolizna 
celica obratuje pri nižji temperaturi;  
 
13 
 
 sestave elektrolita. 
Z različnimi dodatki povečujemo tokovni izkoristek na račun nižje obratovalne temperature;  
 anodne gostote električnega toka. 
Izkoristek električnega toka s povečanjem anodne gostote toka narašča, dokler narašča hitrost 
izločanja aluminija. 
 
Ker pa v elektrolitu ne poteka samo glavna reakcija, v kateri imamo dva produkta (Al in 
CO2), ampak tudi druge reakcije, se izkoristek toka zmanjšuje:13 
𝐶𝐸 = 1 − 𝐼1 − 𝐼2 − 𝐼3 − 𝐼4 − 𝐼5 − 𝐼6, (E6) 
kjer 
𝐼1 – zaradi disperzije tekoče kovine v elektrolitu se del električnega toka prenese prek 
elektronov; 
𝐼2 – zaradi povratne reakcije: tekoči Al v elektrolitu reagira s CO2 nazaj v Al2O3 in CO; 
𝐼3 – zaradi valovanja in vrtinčenja kovine pride do kontakta Al z mehurčki CO2, kar sproži 
povratno reakcijo; 
𝐼4 – zaradi valovanja in vrtinčenja kovine pride do kratkega stika med tekočo kovino in 
anodo; 
𝐼5 – elektrolit kemično raztaplja tekoči aluminij; 
𝐼6 – zaradi izgub v razpokah katode.
 
 
2.2.8 PORABA ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Električna celica porablja električno energijo. Moč elektrolizne celice je premo sorazmerna z 
velikostjo električnega toka in napetostjo:6 
𝑃 = 𝐼 ∙ 𝑈, (E7) 
kjer je 
𝑃 – moč elektrolizne celice (W). 
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Specifična električna energija je tista, ki se porabi za proizvodnjo ene tone aluminija, to pa 
izračunamo z razmerjem med porabljeno energijo, ki je produkt moči in časa, in dejansko 
proizvedenega aluminija.5, 6 
𝑊 =
𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡
𝑚𝐴𝑙
=
𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡
𝐼 ∙ 𝑡 ∙ 𝑞𝐴𝑙 ∙ 𝜂
=
1
𝑞𝐴𝑙
∙
𝑈
𝜂
, 
(E8) 
kjer je 
𝑊 – specifična poraba energije (𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔⁄ ).
 
 
Specifično porabo električne energije lahko znižamo, ko znižamo obratovalno napetost ali 
povečamo izkoristek električnega toka, saj je premo sorazmerna z obratovalno napetostjo in 
obratno sorazmerna z izkoristkom električnega toka.6 Na sliki 7 je predstavljeno razmerje med 
specifično porabo električne energije in izkoristkom električnega toka v podjetju Talum, d. d. 
od januarja 2016 do aprila 2018. 
 
 Slika 7: Specifična poraba električne energije in izkoristek električnega toka v elektrolizi za 30 mesecev  
S slike 7 je razvidno, da se je poraba električne energije do polovice leta 2017 zniževala, nato 
pa se je do aprila 2018 povečevala. Izkoristek električnega toka se je z zniževanjem električne 
energije povečeval, z zviševanjem pa zniževal. 
 
95
95,5
96
96,5
97
97,5
12.850,00
12.900,00
12.950,00
13.000,00
13.050,00
13.100,00
13.150,00
13.200,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Iz
ko
ri
st
ek
 e
le
kt
ri
čn
eg
a 
to
ka
 (
%
)
P
o
ra
b
a 
el
ek
tr
ič
n
e 
en
er
gi
je
 (
kW
h
/t
)
Čas 
Enosm. energ. /tAl (kWh) Tok. izkor. (%)
15 
 
2.2.9 TOPLOTNO STANJE ELEKTROLIZNE CELICE 
Toplotne izgube elektrolizne celice so odvisne od izolacije in režima dela, kot je prebijanje, 
pokritje anod z glinico, višina kovine, višina elektrolita itd. Za proizvodnjo aluminija se 
porabi le 50 % dovedene električne energije, ostalih 50 % pa se porabi za gretje posameznih 
delov elektrolizne celice. Posledica večjega dovoda električne energije na celico je taljenje 
kriolitnega venca.7 
V tabeli 3 in na sliki 8 so predstavljene glavne razlike med normalno, hladno in vročo 
elektrolizno celico. 
Tabela 3: Osnovni podatki za normalno, hladno in vročo elektrolizno celico 7 
 
 
Kadar imamo hladno elektrolizno celico, se poveča kriolitni venec, posledično se poveča tudi 
višina kovine, kar pa povzroči nadaljnjo ohlajanje. Pri vroči elektrolizni celici pa se kriolitni 
venec zmanjša, zmanjša se višina kovine, manjši je odvod toplote, kar povzroči še nadaljnje 
segrevanje elektrolizne celice.7 
 
Slika 8: Primerjava normalne, hladne in vroče elektrolizne celice 7 
 
2.2.10 MAGNETNO POLJE 
Če želimo visok tokovni izkoristek, je ključnega pomena, da obvladamo učinke magnetnega 
polja na potek procesa. Učinek magnetnega polja in električnega toka povzročijo 
elektromagnetne sile, ki se izračunajo kot vektorski produkt gostote električnega toka in 
magnetnega polja:13, 14 
 
Normalna 
elektrolizna celica 
Hladna 
elektrolizna celica 
Vroča 
elektrolizna celica 
Višina elektrolita 16–18 cm 19–20 cm 14–15 cm 
Višina kovine 19 cm 20–21 cm 17–18 cm 
Temperatura 950–960 ℃ 930–940 ℃ 970–980 ℃ 
Prebitek AlF3 12–14 mas. % 15–17 mas. % 9–11 mas. % 
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?⃑? = 𝑖 ∙ ?⃑⃑?, (E9) 
kjer je 
?⃑? – elektromagnetna sila (𝑁 𝑚3⁄ ); 
𝑖 – gostota električnega toka (𝐴 𝑚2⁄ ); 
?⃑⃑? – gostota magnetnega pretoka (T). 
 
Ker gostota električnega toka ni povsod enaka, potekajo sile v različne smeri. Zaradi tega 
nastajajo vrtinci, ki v elektrolizni celici povzročijo cirkulacijo kovine in kopeli. Za doseganje 
visokega tokovnega izkoristka moramo doseči minimalno valovanje tekočih mas oziroma 
magnetno stabilnost.13, 14 Na sliki 9 je predstavljena interakcija toka elektrolizne celice in 
magnetnega polja. 
 
Slika 9: Interakcija toka elektrolize in magnetnega polja 13 
 
2.3 DELOVNE OPERACIJE ELEKTROLIZNE CELICE 
Procesa, ki se redno izvajata v elektrolizi, sta menjava anodnih blokov in črpanje aluminija.3 
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2.3.1 MENJAVA ANODNIH BLOKOV 
Postopek zamenjave anodnih blokov je naslednji:3 
 odpremo pokrov peči, 
 prebijemo kriolitno skorjo okrog anod, 
 odstranimo izgorelo anodo in kose kriolitne skorje, 
 vstavimo novo anodo v celico in jo nastavimo na ustrezno višino, 
 pokrijemo anodo. 
Vsakič, ko zamenjamo anodni blok, ta ohladi kopel in jo strdi na površini. Ker pa strjena 
površina elektrolita predstavlja električni izolator, povzroči tudi spremenjeno gostoto 
električnega toka in spremenjeno magnetno polje, to pa poveča intenzivnost vrtinčenja kovine 
in elektrolita. Da se razmere po zamenjavi anodnega bloka stabilizirajo, je običajno potrebno 
več kot 10 ur.1, 3 
Anode lahko menjujemo zaporedno in tako omogočimo boljšo zaščito pred odgorevanjem 
anod z zrakom, ali pa jih menjujemo mešano po elektrolizni celici. Ta postopek zagotavlja 
boljšo magnetno in toplotno stabilnost.1, 3 Slika 10 prikazuje vstavljanje novega anodnega 
bloka v elektrolizno celico.  
 
Slika 10: Vstavljanje novega anodnega bloka v elektrolizno celico 7 
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2.3.2 ČRPANJE ALUMINIJA 
Pred črpanjem aluminija moramo izmeriti višino kovine, da lahko določimo, koliko aluminija 
je treba izčrpati iz celice. Prebiti je treba skorjo elektrolita in odprtino pripraviti za črpanje. 
Ker mora razdalja med anodo in katodo po črpanju ostati enaka kot pred črpanjem, moramo 
prilagoditi anodni most.1, 3 
Tudi črpanje aluminija predstavlja motnjo v procesu, saj manj tekoče kovine pomenijo 
toplotno izgubo.1, 3 Slika 11 prikazuje postopek črpanja aluminija s črpalnim loncem. 
 
 
Slika 11: Črpanje aluminija 7 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
V eksperimentalnem delu smo omejevali električno moč v elektrolizni dvorani podjetja 
Talum, d. d. Električno moč smo znižali za 2 in 3 MW ter dvakrat zvišali za 1 MW, kar 
pomeni znižanje moči za 2,6 in 3,9 % ter zvišanje za 1,3 %. 
Spremljali smo spremembe parametrov na povprečju celotne elektrolizne dvorane tekom 
dneva. Temperaturne in kemijske spremembe elektrolita, nastale zaradi spremembe 
električnega toka, smo nadzirali s prenosno merilno napravo STARProbeTM na petih 
elektroliznih celicah v skupini 1 ‒ od številke 136 do 140 ‒ kjer smo izvajali meritve pred, 
med in po spremembi moči. Ker smo predvidevali nihanje temperature elektroliznih celic, 
smo železno korito na elektrolizni celici 138 slikali s posebno termo kamero pred in po 
spremembi moči.  
Ker je s spremembo toplotnega stanja elektrolizne celice povezana proizvodnja aluminija, 
smo na elektroliznih celicah 136, 138 in 140 izmerili količino aluminija z metodo dodajanja 
bakra.  
 
3.1 OMEJEVANJE IN REGULACIJA MOČI 
Zaradi potreb električnega omrežja prihaja do nihanja velikosti električnega toka. Omejevanje 
moči v podjetju Talum, je povezano z regulacijo toka v elektrolizni dvorani – v primeru, da je 
konična moč oz. maksimalna poraba energije v določenem časovnem intervalu presežena, se 
mora zmanjšati moč elektrolize.16 Princip omejevanja konične moči je predstavljen na sliki 
12. 
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Slika 12: Princip omejevanja konične moči v podjetju Talum, d. d. 16 
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Pri načrtovanju omejevanja moči izhajamo iz porabljene energije. Kadar je porabljena 
energija večja od energije, ki je na razpolago, je potrebno omejevanje. Energijo, ki je na voljo 
v določenem časovnem intervalu, izračunamo po enačbi (E10):16 
𝑊𝑚𝑎𝑥 = ∫ 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑡)𝑑𝑡,
𝑇0
0
 (E10) 
kjer je 
𝑊𝑚𝑎𝑥 – maksimalna energija v periodi 𝑇0 (MWs); 
𝑇𝑖 – interval meritve moči [0…𝑇0] (s); 
𝑃𝑚𝑎𝑥 – konična moč (MW); 
𝑡 – čas (s). 
𝑊𝑚𝑎𝑥 = ∑ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑀
𝑖=1
∙ ∆𝑡𝑖 = ?̅?𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑇0 (E11) 
 
Na sliki 13 je predstavljen primer preseganja konične moči. Kadar je v intervalu Ti porabljeno 
Wi energije, je naloga omejevalca, da do konca intervala T0 zmanjša moč sistema za Pk, torej 
za toliko, da skupna porabljena energija ne bo presegala Pmax:
16 
𝑊𝑖 + 𝑊𝑗 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥, (E12) 
kjer je 
𝑊𝑖 – energija v intervalu 𝑇𝑖 (MWs). 
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Slika 13: Izračun korekcije moči 16 
Omejevanje konične moči deluje tako, da v primeru potrebe po omejevanju moči krmilnik za 
nadzor porabe električne energije z impulzom zniža ali zviša želeno vrednost toka elektrolize 
za 0,1 kA.16 Na sliki 14 je predstavljen del sistema za regulacijo toka elektrolizne dvorane. 
 
Slika 14: Del sistema za regulacijo toka elektrolize C 16 
 
V tabeli 3 je predstavljen načrt testiranj sekundarne regulacije moči. Med testiranji je bilo vsaj 
dva dni premora, da se je stanje v elektrolizni dvorani stabiliziralo. 
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Tabela 4: Zniževanje in zviševanje električne moči 
Datum; čas Regulacija moči 
30. 4. 2018; 10.00–12.00 ‒3 MW 
3. 5. 2018; 10.00–12.00 +1 MW 
8. 5. 2018; 10.00–12.00 ‒2 MW 
17. 5. 2018; 10.42–12.42 +1 MW 
 
3.2 MERITVE NA ELEKTROLIZNI CELICI 
V času spreminjana moči elektrolizne dvorane so bile izvedene meritve elektrolita z merilno 
napravo STARProbeTM. Izmerili smo temperaturo elektrolita (Tel), temperaturo tališča (Tl), 
superheat (ΔT), koncentracijo glinice (Al2O3), prebitek aluminijevega fluorida (AlF3) in 
vsebnost kalcijevega fluorida (CaF3). Meritve smo opravili na petih elektroliznih celicah v 
skupini 1 ‒ od 136 do 140 ‒ pred, med, po in dve uri po spremembi električne moči. 
STARProbeTM je merilna naprava, ki podaja dejansko izmerjeno temperaturo elektrolita, 
temperaturo tališča elektrolita, superheat, koncentracijo glinice, prebitek aluminijevega 
fluorida in vsebnost kalcijevega fluorida. Sestavljena je iz vozička, na katerem so vmesniški 
tablični računalnik, baterija, napajalna enota in merilna palica, ki je sestavljena iz elektronske 
glave in merilne sonde.17 Merilna naprava je prikazana na sliki 15. 
 
Slika 15: Merilna naprava STARProbeTM 19 
Merjenje poteka tako, da na tabličnem računalniku nastavimo številko celice, nato pa merilno 
sondo potopimo v elektrolit. Sonda je sestavljena iz dveh termoelementov tipa K (NiCr – Ni). 
Ko je v lončku za vzorec izmerjena dejanska temperatura elektrolita, vzamemo sondo iz 
elektrolita in jo ohlajamo. Istočasno izmerimo tudi temperaturo v referenčnem lončku. Princip 
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delovanja naprave STARProbeTM je, da z diferenčno termično analizo (DTA) dobimo 
informacije Tel, Tl in ΔT, ter koncentracije Al2O3, AlF3 in CaF3 v realnem času.17 DTA je 
posebna vrsta termične analize, pri kateri opazujemo obnašanje snovi pri ogrevanju ali 
ohlajanju.9 
 
3.3 DOLOČANJE KOLIČINE ALUMINIJA 
Količino aluminija v elektrolizni celici merimo z dodajanjem bakra. Postopek poteka tako, da 
takoj po črpanju aluminija v elektrolizno celico dodamo točno izmerjeno količino bakra. Pred 
dodajanjem bakra iz celice vzamemo še vzorce tekoče kovine za analizo vsebnosti bakra. 32 
ur po dodajanju bakra oz. tik pred naslednjim črpanjem še enkrat opravimo vzorčenje 
aluminija.7 
Analizo vzorcev v podjetju Talum, d. d., opravlja Talum Inštitut z optično emisijsko 
spektrometrijo (OES). Ta analiza deluje na principu vzbujanja elektronov z izvorom visokih 
temperatur, npr. električno iskro v zaščitni atmosferi argona.15 Iz znane količine dodatka in 
razlike koncentracije bakra izračunamo količino tekoče kovine po enačbi (E13):7 
𝑚𝐴𝑙 =
𝑚𝐶𝑢
𝑝𝐶𝑢2 − 𝑝𝐶𝑢1
∙ 100, (E13) 
kjer je 
𝑚𝐴𝑙 – masa kovine v elektrolizni celici (kg); 
𝑚𝐶𝑢 – masa dodanega bakra (kg); 
𝑝𝐶𝑢1 – koncentracija bakra v aluminiju pred dodajanjem Cu;  
𝑝𝐶𝑢2 – koncentracija bakra v aluminiju po dodajanju Cu. 
Za izračun količine tekoče kovine smo izbrali elektrolizne celice 136, 138 in 140, v katere 
smo dodali različne količine bakra (tabela 5). 
Tabela 5: Količina dodanega bakra na posameznih celicah 
Elektrolizna celica 𝑚𝐶𝑢 
136 990 g 
138 1500 g 
140 1980 g 
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4 REZULTATI IN ANALIZA REZULTATOV 
4.1 OMEJEVANJE IN REGULACIJA MOČI 
Slike od 16 do 19 prikazujejo podatke posamičnih testiranj sekundarne regulacije. Na njih je 
prikazano, kako se z močjo spreminjata tok in napetost elektrolizne dvorane v času 
sekundarne regulacije. 
S slik 16 do 19 lahko razberemo, da sta se ob zvišanju moči zvišala tudi napetost in tok 
elektrolize, ob znižanju moči pa sta se znižala, kar potrdi, da je moč elektrolizne celice premo 
sorazmerna z velikostjo električnega toka in napetosti. Z grafov pa lahko vidimo, da je v času 
regulacije moči prišlo do določenih motenj, kar je razvidno iz nihanja na krivuljah. Do teh 
motenj je prišlo zaradi anodnih pojavov. Ob anodnem pojavu se zviša upornost na elektrolizni 
celici, sočasno pa se poveča tudi napetost elektrolize. Zaradi povišane napetosti se poveča tudi 
poraba električne energije, torej moč elektrolize.  
 
 
Slika 16: Moč, tok in napetost elektrolize ob znižanju moči za 3 MW 
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Slika 17: Moč, tok in napetost elektrolize ob prvem zvišanju moči za 1 MW 
 
 
Slika 18: Moč, tok in napetost elektrolize ob znižanju moči za 2 MW 
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Slika 19: Moč, tok in napetost elektrolize ob drugem zvišanju moči za 1 MW 
 
Na slikah 20 do 24 je prikazano razmerje med skupno želeno upornostjo elektrolizne celice 
(Rk) in povprečno upornostjo (Rm) ter časom. Rk je najnižja vrednost, ki zagotavlja stabilno 
delovanje procesa in dober tokovni izkoristek. Preračunana vrednost Rk je vsota več vrednosti 
upornosti, kot so nastavitvena upornost elektrolize ter dodatnih upornosti zaradi procedure 
zamenjave anode, črpanja, odpravljanja nestabilnosti sestave elektrolita … Prikazani so tudi 
dogodki, ki so se dogajali v obravnavanem času. To so tracking, anodni pojav, predoziranje, 
črpanje, menjava anod in neplanirani tracking. Na slikah je prikazana tudi nestabilnost, kar pa 
pomeni nihanje upornosti zaradi težav z anodami, kot so nepravilna nastavitev, deformacija, 
razpoka ter ukazi za dvig in spust anode. 
S slik 20 (med 187. in 189. uro), 21 in 22 (med 19. in 21. uro) lahko razberemo, da z nižanjem 
električne moči oz. toka upornost narašča. Na sliki 22 pa lahko vidimo povečanje 
nestabilnosti na elektrolizni celici 139 in posledično tudi zmanjšanje upornosti. Nestabilnost 
je narasla tudi na elektrolizni celici 140, in sicer zaradi menjave anod ‒ med prebijanjem 
skorje za merjenje z napravo STARProbeTM je v elektrolitu narasel delež glinice, zaradi česar 
so se znižale temperature elektrolita in upornost. 
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Slika 20: Upornost elektrolizne celice 137 ob znižanju moči za 3 MW 
 
Slika 21: Upornost elektrolizne celice 136 ob znižanju moči za 2 MW 
 
Slika 22: Upornost elektrolizne celice 139 ob znižanju moči za 2 MW 
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Na slikah 23 (med 115. in 117. uro) in 24 (med 164. in 162. uro) je prikazano, da pri zvišanju 
električne moči za 1 MW ni vidnih sprememb. Z grafov je razvidno tudi povečanje 
nestabilnosti 17. 5. zaradi menjave anod v elektrolizni celici. 
 
Slika 23: Upornost elektrolizne celice 138 ob prvem zvišanju moči za 1 MW 
 
Slika 24: Upornost elektrolizne celice 140 ob drugem zvišanju moči za 1 MW 
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4.2 MERITVE NA ELEKTROLIZNIH CELICAH 
Rezultati meritev na izbranih elektroliznih celicah v času omejevanja moči elektrolizne 
dvorane so prikazani v tabelah od 6 do 9.  
Tabela 6: Rezultati meritev ob znižanju moči za 3 MW  
Št. 
celice 
Čas meritve 
Tel  
(℃) 
Tl  
(℃) 
ΔT  
(℃) 
AlF3 
(mas. %) 
Al2O3 
(mas. %) 
CaF2 
(mas. %) 
136 09.43 948,0 935,5 12,4 10,5 5,2 5,9 
136 10.36 952,9 945,1 7,8 10,9 3,6 5,6 
136 11.36 951,1 941,5 9,6 11,8 3,5 5,6 
136 13.57 952,1 947,3 4,8 12,4 2,9 5,2 
137 09.48 959,6 938,6 21,0 13,1 1,9 5,1 
137 10.37 955,1 946,4 8,7 12,5 2,6 5,3 
137 11.36 954,7 944,7 10,0 12,5 2,5 5,3 
137 13.58 956,3 954,1 2,2 12,8 1,5 4,7 
138 09.48 953,1 934,6 18,5 13,3 3,1 5,3 
138 10.42 949,2 930,9 18,3 13,1 3,1 5,4 
138 11.41 945,6 929,8 15,7 14,6 2,6 5,1 
138 13.53 943,5 930,6 12,9 13,7 3,2 5,3 
139 09.52 947,2 919,3 27,9 13,3 4,3 5,8 
139 10.42 948,8 926,1 22,8 13,4 3,6 5,5 
139 11.42 941,3 933,6 7,7 14,6 2,5 4,7 
139 13.47 947,7 935,5 12,1 14,1 2,5 4,7 
140 09.53 945,6 928,8 16,8 14,5 2,6 5,0 
140 10.45 948,0 927,8 20,2 13,3 3,6 5,3 
140 11.46 945,1 925,7 19,4 13,8 3,3 5,4 
140 13.47 946,3 928,0 18,3 13,9 3,6 5,3 
 
Ko primerjamo vseh pet obravnavanih elektroliznih celic iz tabele 6 lahko vidimo, da se je Tel 
ob znižanju moči za 3 MW v prvi uri v povprečju zvišala za 0,1 ℃, v drugi uri pa znižala za 
3,3 ℃. Dve uri po koncu spremembe moči pa se je temperatura v povprečju zvišala za 1,6 ℃. 
Ko primerjamo ΔT, lahko vidimo, da se je v povprečju ves čas zniževala, in sicer v prvi uri za 
3,8 ℃, v drugi uri za 3,1 ℃, dve uri po koncu spremembe moči pa še za 2,4 ℃.  
Prebitek AlF3 v elektrolitu se je v prvi uri spremembe moči v povprečju znižal za 0,3 mas. %, 
v drugi uri zvišal za 0,8 mas. %, dve uri po spremembi moči pa znižal za 0,1 mas. %. 
Vsebnost Al2O3 se je ves čas zniževala, in sicer v prvi uri za 0,1 mas. %, v drugi uri za 0,4 
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mas. %, dve uri po spremembi pa še za 0,1 mas. %; vsebnost CaF2 se v prvi uri spremembe 
moči v povprečju ni spremenila, v drugi uri se je znižala za 0,2 mas. %, dve uri po spremembi 
moči pa se je znižala za 0,2 mas. %. 
Tabela 7: Rezultati meritev ob znižanju moči za 2 MW 
Št. 
celice 
Čas meritve 
Tel 
(℃) 
Tl 
(℃) 
ΔT 
(℃) 
AlF3 
(mas. %) 
Al2O3 
(mas. %) 
CaF2 
(mas. %) 
136 09.53 975,6 960,2 15,4 9,7 1,6 5,5 
136 10.43 969,9 957,2 12,7 10,5 2,2 5,5 
136 11.43 969,1 957,5 11,6 10,4 2,2 5,4 
136 14.15 967,6 958,1 9,5 8,3 2,6 5,9 
137 09.53 985,1 969,4 15,7 8,5 1,5 5,5 
137 10.44 983,4 968,7 14,6 8,7 1,5 5,5 
137 11.44 984,6 971,3 13,3 8,3 1,6 5,4 
137 14.15 977,8 964,0 13,8 9,0 2,0 5,5 
138 10.01 946,6 925,8 20,8 13,7 4,0 5,5 
138 10.50 947,3 929,7 17,6 13,1 4,3 5,5 
138 11.50 945,7 926,5 19,2 14,1 3,5 5,3 
138 14.06 936,8 922,7 14,1 15,0 3,1 5,1 
139 10.08 943,3 941,3 2,0 12,0 2,9 5,6 
139 10.51 950,3 934,0 16,3 11,1 4,9 5,7 
139 11.50 948,2 933,7 14,5 13,2 3,1 5,4 
139 14.03 931,0 929,0 2,0 12,3 4,0 6,0 
140 10.11 936,1 934,1 2,0 13,0 3,0 5,5 
140 10.54 946,1 941,2 4,9 12,0 3,3 5,6 
140 11.54 946,7 938,3 8,4 12,7 3,1 5,5 
140 14.00 931,0 
  
12,3 
 
  
 
Iz tabele 7 lahko razberemo, da se je Tel ob znižanju moči za 2 MW v prvi uri v povprečju na 
vseh petih elektroliznih celicah zvišala za 2,1 ℃, v drugi uri znižala za 0,6 ℃, dve uri po 
koncu spremembe moči pa znižala še za 10,0 ℃. ΔT se je v povprečju v prvi uri po 
spremembi moči zvišal za 2,0 ℃, v drugi uri za 0,2 ℃, dve uri po koncu pa znižal za 5,5 ℃. 
Prebitek AlF3 se je prvo uro po znižanju moči znižal za 0,3 mas. %, drugo uro zvišal za 0,7 
mas. %, dve uri po spremembi moči pa znižal za 0,4 mas. %. Vsebnost Al2O3 je v prvi uri 
narasla za 0,7 mas. %, v drugi se je znižala za 0,6 mas. %, dve uri po spremembi moči pa še 
za 0,4 mas. %; vsebnost CaF2 je v prvi uri ostala enaka, nato se je zniževala, in sicer v drugi 
uri za 0,1 mas. %, dve uri po spremembi moči pa za 0,9 mas. %. 
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Ko primerjamo rezultate meritev ob znižanju moči za 2 in 3 MW, ugotovimo, da se je v eni 
uri spremembe moči Tel v obeh primerih povišala, v naslednji uri pa znižala. Iz rezultatov ΔT 
pa ni razviden vpliv znižanja moči, saj se je ob znižanju moči za 3 MW ΔT zniževala, za 
2 MW pa zviševala. 
Ob primerjavi rezultatov kemijske sestave ob znižanju moči za 2 in 3 MW ugotovimo, da se 
je prebitek AlF3 v obeh primerih v prvi uri znižal, v drugi zvišal, dve uri po spremembi moči 
pa spet znižal. Vsebnost Al2O3 se je večino merjenj zniževala, razen prvo uro po znižanju za 
2 MW. Vsebnost CaF2 pa je v obeh primerih v prvi uri ostala enaka, nato pa se je zniževala. 
Tabela 8: Rezultati meritev ob prvem zvišanju moči za 1 MW 
Št. 
celice 
Čas meritve 
Tel 
(℃) 
Tl 
(℃) 
ΔT 
(℃) 
AlF3 
(mas. %) 
Al2O3 
(mas. %) 
CaF2 
(mas. %) 
136 07.31 944,2 926,9 17,3 13,9 3,3 5,2 
136 10.38 942,4 928,7 13,7 14,1 2,9 5,1 
136 11.40 941,1 935,0 6,1 14,6 2,3 4,8 
136 13.41 944,9 936,7 8,3 13,1 2,8 5,2 
137 07.33 942,1 925,7 16,4 13,7 4,6 5,5 
137 10.38 951,1 938,7 12,4 13,2 2,8 5,0 
137 11.40 945,5 937,4 8,1 13,4 3,1 5,2 
137 13.41 953,9 937,3 16,6 13,0 2,9 5,2 
138 07.35 933,6 911,5 22,1 15,7 3,6 5,2 
138 10.44 931,8 910,0 21,8 16,2 1,9 4,7 
138 11.55 941,4 939,4 2,0 13,9 2,9 4,8 
138 13.46 940,9 915,9 25,1 14,9 4,0 5,2 
139 07.46 941,6 914,7 26,9 15,5 2,8 4,9 
139 10.45 939,7 913,9 25,9 15,5 3,2 5,0 
139 11.49 945,7 914,0 31,7 15,4 3,6 5,0 
139 13.47 944,2 917,3 26,9 15,1 3,1 5,1 
140 07.39 939,5 926,9 12,6 14,1 3,6 5,3 
140 10.48 938,3 923,9 14,4 14,3 3,4 5,4 
140 11.46 941,4 929,7 11,8 14,2 2,9 5,1 
140 13.50 939,3 928,0 11,3 14,1 3,5 5,4 
 
Iz tabele 8 lahko razberemo, da se je Tel ob prvem zvišanju moči za 1 MW ves čas zviševala, 
in sicer v prvi uri za 0,5 ℃, v drugi uri za 2,4 ℃, dve uri po koncu zviševanja moči pa še za 
1,6 ℃. ΔT se je v času spremembe moči zniževala, v prvi uri za 1,4 ℃, nato še za 5,7 ℃, dve 
uri po koncu spremembe moči pa zvišala za 5,7 ℃. 
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Prebitek AlF3 se je v prvi uri spremembe moči zvišal za 0,1 mas. %, nato pa zniževal, in sicer 
v drugi uri za 0,4 mas. %, dve uri po koncu spremembe moči pa še za 0,3 mas. %. Vsebnost 
Al2O3 se je v prvi uri znižala za 0,8 mas. %, nato pa zvišala za 0,1 mas. %, dve uri po koncu 
spremembe pa za 0,3 mas. %; vsebnost CaF2 pa se je v času spremembe zniževala, in sicer za 
0,2 in 0,1 mas. %, nato pa zvišala za 0,2 mas. %. 
Tabela 9: Rezultati meritev ob drugem zvišanju moči za 1 MW 
Št. 
celice 
Čas meritve 
Tel 
(℃) 
Tl 
(℃) 
ΔT 
(℃) 
AlF3 
(mas. %) 
Al2O3 
(mas. %) 
CaF2 
(mas. %) 
136 10.00 951,4 928,8 22,6 13,8 3,8 5,3 
136 10.54 953,0 951,0 2,0 12,6 2,2 4,8 
136 12.26 954,2 930,8 23,3 13,9 3,2 5,1 
136 22.14 954,2 928,2 26,0 12,9 3,6 5,5 
137 09.53 929,3 912,0 17,3 15,2 4,0 5,4 
137 10.51 932,7 908,3 24,4 14,6 4,5 5,8 
137 12.22 931,4 906,5 24,9 15,7 4,4 5,4 
137 22.10 928,0 909,3 18,7 14,4 4,8 5,9 
138 09.51 934,2 919,5 14,8 14,0 3,8 5,6 
138 10.49 940,8 923,5 17,4 13,5 3,6 5,6 
138 12.21 938,1 919,4 18,6 14,5 3,9 5,4 
138 22.08 944,1 926,2 17,9 13,4 3,4 5,6 
139 09.45 938,4 921,6 16,9 14,7 2,8 5,2 
139 10.43 945,4 923,0 22,4 14,4 3,3 5,3 
139 12.15 942,6 920,7 21,9 13,7 4,1 5,7 
139 22.02 940,3 919,7 20,6 16,0 2,2 4,7 
140 09.45 972,3 949,2 23,0 10,9 2,6 5,5 
140 10.43 972,6 956,4 16,1 10,4 1,9 5,4 
140 12.15 974,4 957,3 17,2 10,8 1,5 5,3 
140 22.02 966,1 958,2 7,9 10,0 1,8 5,6 
 
Iz tabele 9 lahko razberemo, da se je ob drugem zvišanju moči za 1 MW Tel najprej povišala 
za 3,8 ℃, nato pa znižala za 0,8 ℃, deset ur pozneje pa še za 1,6 ℃. ΔT se je najprej znižala 
za 2,4 ℃, nato narasla za 4,7 ℃, do večera pa se znižala za 3,0 ℃. 
Prebitek AlF3 se je v prvi uri zvišanja moči znižal za 0,6 mas. %, v drugi zvišal za 0,6 mas. %, 
do večera pa znižal za 0,3 mas. %. Vsebnost Al2O3 se je v prvi uri spremembe moči znižala za 
0,3 mas. %, v drugi uri zvišala za 0,3 mas. %, deset ur pozneje pa še znižala za 0,3 mas. %. 
Vsebnost CaF2 se ni bistveno spreminjala. 
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Ko primerjamo rezultate meritev ob zvišanju moči za 1 MW, ugotovimo, da so se po eni uri 
spremembe moči Tel in ΔT v obeh primerih povišale.  
Ob primerjavi rezultatov kemijske sestave ob zvišanju moči za 1 MW ugotovimo, da se 
prebitek AlF3 ob različnih dnevih spremembe moči spreminja različno. Vsebnost Al2O3 se je 
v prvi uri zvišanja moči znižala, v drugi uri pa zvišala, vsebnost CaF2 pa se je v prvem 
zvišanju moči rahlo zniževala, v drugem pa ni bilo videti sprememb. 
 
4.2.1 TEMPERATURA ELEKTROLITA 
Na sliki 25 so predstavljene Tel in ΔT na vseh elektroliznih celicah v elektrolizni dvorani v 
času izvajanja omejevanja moči. S slike je razvidno, da so Tel od 27. 4. do 21. 5. 2018 nihale 
med 947,5 in 951,5 ℃, ΔT pa med 11,2 in 14,5 ℃.  
 
Slika 25: Temperatura elektrolita in razlika do tališča v elektrolizni dvorani 
S slike 25 je razvidno, da se je Tel, ko smo zmanjšali moč elektroliznih celic za 3 MW, 
povišala, ko pa smo zmanjšali moč za 2 MW, pa znižala. Ob povišanju moči za 1 MW pa se 
je Tel povišala. Razvidno je, da ni vidnih sprememb temperature v času omejevanja moči, saj 
na njo vplivajo tudi kemijska sestava elektrolita, anodni pojavi … 
Za stabilno delovanje elektrolizne celice bi moral ΔT, ki je razlika med Tel in Tl, znašati med 
8 in 10 ℃. Kadar ta naraste nad 10 ℃, se zmanjša tokovni izkoristek, povečajo se toplotne 
izgube in podobno. Slika 25 prikazuje možnost, da se z večanjem Tel razlika do tališča 
zmanjšuje, kar pa ni popolnoma pravilno, saj se občasno z večanjem temperature elektrolita 
povečuje tudi ΔT. Da sprememba moči do 3 MW za 2 uri vpliva na ΔT, ni razvidno, saj se je 
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ob znižanju moči za 2 MW ΔT znižala, za 3 MW pa zvišala. Ob zvišanju moči za 1 MW pa je 
ΔT prvič ostala enaka, drugič pa se je znižala. 
 
Na sliki 26 in 27 so prikazani rezultati meritev temperatur ob znižanju moči za 3 MW, in sicer 
na elektroliznih celicah 137 in 140. S slik lahko razberemo, da je bila Tel do znižanja moči za 
3 MW na elektrolizni celici 139 in 140 v trendu naraščanja, med in po znižanju moči pa je 
začela padati.  
 
Slika 26: Meritev temperature elektrolita ob znižanju moči za 3 MW v elektrolizni celici 137 
 
Slika 27: Meritev temperature elektrolita ob znižanju moči za 3 MW v elektrolizni celici 140 
Na slikah 28 in 29 so prikazani rezultati meritev temperatur ob znižanju moči za 2 MW, in 
sicer na elektroliznih celicah 138 in 140. S slik lahko razberemo, da je bila Tel do znižanja 
moči za 2 MW na elektroliznih celicah 138 in 140 v trendu naraščanja. Na elektrolizni celici 
138 je ob znižanju moči temperatura začela padati vse do naslednjega dne, nato pa spet 
naraščati, na celici 140, pa je s trendom naraščanja nadaljevala. 
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Slika 28: Meritev temperature elektrolita ob znižanju moči za 2 MW v elektrolizni celici 138 
 
Slika 29: Meritev temperature elektrolita ob znižanju moči za 2 MW v elektrolizni celici 140 
Na podlagi zgornjih ugotovitev lahko sklepamo, da ko je Tel v trendu naraščaja, začne po 2 
urah zmanjševanja moči za 3 MW na večini elektroliznih celicah krivulja Tel padati. 
Na slikah 30 in 31 so prikazani rezultati meritev temperatur ob zvišanju moči za 1 MW na 
elektroliznih celicah 136 in 140. S slik lahko razberemo, da je bila Tel do povišanja moči za 1 
MW na elektrolizni celicah 136 in 140 v trendu padanja, ob povišanju pa je začela naraščati. 
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Slika 30: Meritev temperature elektrolita ob prvem zvišanju moči za 1 MW v elektrolizni celici 140 
 
Slika 31: Meritev temperature elektrolita ob drugem zvišanju moči za 1 MW v elektrolizni celici 136 
 
4.2.2 KEMIJSKA SESTAVA ELEKTROLITA 
Na sliki 32 je predstavljeno, kako sta se v času omejevanja spreminjala prebitek AlF3 in Tel v 
celotni elektrolizni dvorani. 
S slike je razvidno, da je med 27. 4. in 21. 5. prebitek AlF3 nihal med 12,8 in 13,6 mas. %, Tel 
pa med 947,5 in 951,7 ℃. 
S slike 32 je razvidno tudi, da se je prebitek AlF3 ob zmanjšanju moči elektroliznih celic za 
3 MW zmanjšal, ob zmanjšanju moči za 2 MW pa povečal. Ob povišanju moči za 1 MW se je 
prebitek AlF3 prvič povišal, drugič pa zmanjšal. Razvidno je, da ni vidnih sprememb prebitka 
AlF3 zaradi omejevanja moči. 
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Če primerjamo prebitek AlF3 s spremembo Tel lahko vidimo, da se z zmanjšanjem Tel 
povečuje prebitek AlF3 in obratno. To se je zgodilo tudi v času omejevanja toka. 
 
Slika 32: Prebitek AlF3 in temperatura elektrolita v elektrolizni dvorani 
Slika 33 prikazuje, kako sta se spreminjala prebitek AlF3 in vsebnost CaF2 v času od 27. 4. do 
21. 5. Prebitek AlF3 je nihal med 12,8 in 13,6 mas. %, vsebnost CaF2 pa med 5,0 in 5,4 
mas. %. 
Kot smo že ugotovili, omejevanje moči ni vplivalo na prebitek AlF3, vsebnost CaF2 se je v 
času znižanja moči za 2 in 3 MW znižala, ob povišanju moči za 1 MW pa enkrat znižala, 
drugič povišala. Pri povečanju prebitka AlF3 bi se morala povečati tudi vsebnost CaF2, kar pa 
glede na sliko 33 ne drži.  
 
Slika 33: CaF2 in AlF3 v elektrolizni dvorani 
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Na slikah od 34 do 36 je predstavljen prebitek AlF3 in Tel od 29. 4. do 21. 5. na elektroliznih 
celicah 137, 138 in 139.  
S slik je razvidno, da se je ob znižanju moči za 3 MW Tel v vseh obravnavanih elektroliznih 
celicah povišala, prebitek AlF3 pa znižal, razen na elektrolizni celici 137. Ob znižanju moči za 
2 MW pa se je Tel povišala, prebitek AlF3 pa znižal, razen na elektrolizni celici 139, kjer se je 
Tel znižala, prebitek AlF3 pa zvišal. 
Ob zvišanju moči za 1 MW se je Tel v vseh primerih povišala ‒ razen ob drugem zvišanju 
moči na elektrolizni celici 139 ‒ prebitek AlF3 pa se je v večini primerih rahlo znižal. 
 
Slika 34: Prebitek AlF3 in temperatura elektrolita v elektrolizni celici 137 
 
Slika 35: Prebitek AlF3 in temperatura elektrolita v elektrolizni celici 138 
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Slika 36: Prebitek AlF3 in temperatura elektrolita v elektrolizni celici 139 
 
 
4.2.3 TEMPERATURA KORITA 
V tem poglavju so predstavljene slike železnega korita, posnete s termo kamero pred in po 
moduliranju moči. Na sliki 37 je posnetek korita, na katerem je označena točka merjenja 
temperature. Korito smo posneli z leve in desne strani. 
 
 
Slika 37: Točka merjenja temperature korita elektrolizne celice s termokamero 
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Na slikah 38 in 39 so posnetki korita elektrolizne celice 138, posneti z leve in desne strani s 
posebno termo kamero pred in po znižanju moči za 3 MW. Na teh slikah, kot tudi na slikah do 
45, je predstavljena določena točka izmerjene temperature, minimalna in maksimalna 
temperatura ter povprečna temperatura na sliki. Na sliki so tudi barvna lestvica za posamezno 
sliko, datum in ura posnetka ter nastavitvene lastnosti termo kamere. 
S slik 38 in 39 lahko razberemo, da sta se povprečna in minimalna temperatura določene 
točke na sliki po spremembi moči za 3 MW na obeh straneh korita znižali, maksimalna 
temperatura pa se je zvišala. 
 
 
Slika 38: Korito elektrolizne celice pred znižanjem moči za 3 MW 
 
Slika 39: Korito elektrolizne celice po znižanju moči za 3 MW 
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Na slikah 40 in 41 so predstavljeni posnetki korita elektrolizne celice 138, posneti s posebno 
termo kamero pred in po znižanju moči za 2 MW. 
S slik lahko razberemo, da se je temperatura korita ob znižanju moči za 2 MW spreminjala 
podobno kot pri spremembi moči za 3 MW. Iz te ugotovitve lahko sklepamo, da se povprečna 
temperatura korita ob znižanju moči do 3 MW za dve uri zniža do 4 ℃. 
 
 
Slika 40: Korito elektrolizne celice pred znižanjem moči za 2 MW 
 
Slika 41: Korito elektrolizne celice po znižanju moči za 2 MW 
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Na slikah 42 in 43 so predstavljeni posnetki korita elektrolizne celice 138, posneti s termo 
kamero pred in po prvem zvišanju moči za 1 MW. 
S slik lahko razberemo, da sta se temperatura določene točke ter minimalna temperatura po 
zvišanju moči za 1 MW na obeh straneh korita zvišali, med spremembo maksimalne in 
povprečne temperature pa ne moremo določiti povezave, saj sta se spremenili različno.  
 
 
Slika 42: Korito elektrolizne celice pred prvim zvišanjem moči za 1 MW 
 
Slika 43: Korito elektrolizne celice po prvem zvišanju moči za 1 MW 
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Na slikah 44 in 45 so predstavljeni posnetki korita elektrolizne celice 138, posneti s termo 
kamero pred in po drugem zvišanju moči za 1 MW. 
S slik lahko razberemo, da sta se maksimalna in povprečna temperatura korita po drugem 
zvišanju moči za 1 MW zvišali, minimalna pa znižala. Temperatura določene točke se je na 
različnih straneh spremenila različno. Če primerjamo še z rezultati prvega zvišanja moči 
ugotovimo, da med njimi ni povezave. Možno je tudi, da je pri katerem snemanju korita prišlo 
do napačnih meritev, saj na termo kamero vpliva več parametrov, kot so temperatura okolice, 
veter …  
 
 
Slika 44: Korito elektrolizne celice pred drugim zvišanjem temperature za 1 MW 
 
Slika 45: Korito elektrolizne celice po drugem zvišanju temperature za 1 MW 
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4.3 ANALIZA DOLOČANJA KOLIČINE ALUMINIJA 
S pomočjo rezultatov kemijske analize, ki so prikazani v tabeli 10, smo izračunali maso 
aluminija v posameznih obravnavanih elektroliznih celicah, rezultate pa prikazali v tabeli 11. 
Tabela 10: Rezultati preiskav kemijske sestave 
Celica ‒ 
vzorec 
Si  
(%) 
Fe  
(%) 
Cu 
(%) 
Mn 
(%) 
Mg 
(%) 
Cr  
(%) 
Ni  
(%) 
Zn  
(%) 
Ti  
(%) 
136-1/1 0,0275 0,1662 0,0009 0,0013 0,0003 0,0005 0,0070 0,0069 0,0036 
136-1/2 0,0274 0,1659 0,0009 0,0013 0,0002 0,0005 0,0070 0,0069 0,0037 
136-2/1 0,0261 0,1494 0,0103 0,0012 0,0002 0,0004 0,0059 0,0069 0,0036 
136-2/2 0,0268 0,1523 0,0104 0,0012 0,0002 0,0004 0,0061 0,0068 0,0036 
138-1/1 0,0199 0,0884 0,0005 0,0007 0,0002 0,0003 0,0024 0,0068 0,0036 
138-1/2 0,0199 0,0880 0,0005 0,0007 0,0002 0,0003 0,0024 0,0069 0,0037 
138-2/1 0,0202 0,0879 0,0126 0,0007 0,0002 0,0003 0,0022 0,0072 0,0036 
138-2/2 0,0202 0,0884 0,0125 0,0007 0,0002 0,0003 0,0023 0,0068 0,0036 
140-1/1 0,0226 0,1534 0,0006 0,0012 0,0003 0,0005 0,0023 0,0070 0,0036 
140-1/2 0,0224 0,1532 0,0006 0,0012 0,0003 0,0004 0,0022 0,0066 0,0036 
140-2/1 0,0233 0,1626 0,0168 0,0012 0,0003 0,0004 0,0027 0,0064 0,0035 
140-2/2 0,0229 0,1610 0,0166 0,0012 0,0003 0,0004 0,0028 0,0063 0,0035 
 
Tabela 11: Osnovni podatki obravnavanih celic 
 
Elektrolizna 
celica 136 
Elektrolizna 
celica 138 
Elektrolizna 
celica 140 
Količina 
aluminija 
10.476 kg 12.448 kg 12.298 kg 
Višina elektrolita 17 cm  17 cm  16 cm 
Višina kovine 19 cm  20 cm  19 cm 
Temperatura 949 ℃ 943,6 ℃ 971,3 ℃ 
Prebitek AlF3 13,4 mas. % 13,1 mas. % 10,7 mas. % 
 
Iz rezultatov lahko ugotovimo, da se ti bistveno ne razlikujejo. Predvidevali smo, da bo s 
količino kovine narasla tudi višina aluminija. Iz izračunov lahko vidimo, da je bilo naše 
predvidevanje pravilno. Če primerjamo elektrolizni celici 136 in 138, vidimo, da ima 
elektrolizna celica 138 večjo količino aluminija in višina kovine je višja. 
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Če primerjamo elektrolizni celici 136 in 140 vidimo, da je njuna višina kovine enaka, čeprav 
je v celici 140 skoraj 2000 kg aluminija več. Če primerjamo še višino in temperaturo 
elektrolita ter prebitek AlF3 vidimo, da ima elektrolizna celica 140 višjo temperaturo. Pri tej 
celici je kriolitni venec manjši in pri enaki višini več kovine, kar pojasni izmerjeno višino 
aluminija. 
Na slikah 46–48 so predstavljene višine aluminija in elektrolita za celice 136, 138 in 140 z 
označenim dnevom vzorčenja aluminija. 
Na slikah je z modro krivuljo označena višina aluminija za posamezni dan, z oranžno krivuljo 
pa sprememba višine elektrolita. S slik lahko razberemo, da je na elektroliznih celicah 136, 
138 in 140 v treh tednih višina aluminija nihala med 19 in 20 cm, višina elektrolita pa med 13 
in 19 cm. 
 
 
Slika 46: Višina aluminija in elektrolita v celici 136 
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Slika 47: Višina aluminija in elektrolita v celici 138 
 
Slika 48: Višina aluminija in elektrolita v celici 140 
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5 ZAKLJUČEK 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, kako modulacija električnega toka vpliva na 
delovanje elektrolizne celice. V okviru diplomskega dela smo omejevali moč elektrolizne 
celice in analizirali spremembo električnega toka, napetost elektrolizne dvorane ter upornost 
na posameznih elektroliznih celicah. Analizirali smo tudi spremembe posameznih 
elektroliznih celic, kot so temperatura elektrolita, kemijska sestava elektrolita in temperatura 
železnega korita ter količina aluminija.  
Iz dobljenih rezultatov lahko zaključimo: 
 anodni pojav povzroči nihanje električne moči, toka, napetosti in upornosti; 
 z nižanjem električnega toka od 2 do 3 MW narašča upornost na elektroliznih celicah, 
z višanjem toka za 1 MW pa spremembe upornosti ni opaziti; 
 pri spremembi moči 3 MW za 2 uri ni razviden vpliv na temperaturo elektrolita in 
superheat; 
 sprememba moči ni vplivala na prebitek AlF3 ter vsebnost Al2O3 in CaF2; 
 povprečna temperatura korita se je ob znižanju moči znižala, ob povečanju pa zvišala 
v povprečju za 3 ℃; 
 pri višji temperaturi elektrolizne celice se tej zmanjšata kriolitni venec in višina 
kovine. 
Iz ugotovitev analize rezultatov lahko zaključimo, da so v času izvajanja modulacije 
električne moči spremembe temperaturne, kemijske sestave ter količina kovine v elektroliznih 
celicah majhne. Za natančnejšo določitev sprememb bi modulacijo moči morali spremljati 
daljše časovno obdobje. 
V diplomskem delu smo ugotovili, da imajo temperatura in kemijska sestava elektrolita, 
anodni pojav in razdalja med anodo in katodo večji vpliv na delovanje elektrolizne celice kot 
sprememba električne moči do 3 MW za 2 uri. 
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